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Реферат. Развитию ультразвуковых технологий лечения сосудов в последнее время уделяют большое внимание во 
всем мире. Авторами статьи совместно с кардиологами из БелМАПО и РНПЦ «Кардиология» разработаны новый 
эффективный метод лечения и ультразвуковое оборудование, позволяющие выполнять разрушение внутрисосуди-
стых образований с одновременным повышением эластичности сосудистой стенки. Преимуществами метода являют-
ся отсутствие оперативного вмешательства, низкая вероятность осложнений, небольшая стоимость лечения. Основ-
ной компонент разработанного ультразвукового оборудования – ступенчатый концентратор-волновод трубчатого 
типа, имеющий на дистальном конце сферический наконечник с одним осевым отверстием диаметром 0,5 мм и тремя 
радиальными отверстиями диаметрами 0,3 мм, расположенными под углом 120° друг относительно друга. Основной  
эффект применения концентратора-волновода достигается за счет ультразвукового вибромеханического воздействия 
сферическим наконечником на внутрисосудистое образование с последующим удалением продуктов разрушения 
путем их аспирации из сосудистого русла. Дополнительный эффект обеспечивается за счет кавитационного воздей-
ствия на сосудистое образование и стенки сосуда через отверстия в сферическом наконечнике потоками жидкости, 
подаваемой по внутренней полости ступенчатого концентратора-волновода, что способствует значительному улуч-
шению эластических свойств сосудистой стенки при атеросклерозе и сахарном диабете. Для достижения максималь-
ной эффективности воздействия кавитирующей струей на внутрисосудистые образования и на сосудистую стенку 
необходимо обеспечить высокие точность и качество поверхностей формируемых микроотверстий. По результатам 
анализа особенностей существующих методов формообразования отверстий малого диаметра предложен метод элек-
трохимической прошивки, позволяющий получать точные микроотверстия диаметром 0,3 мм с высоким качеством 
поверхности на деталях малого сечения и жесткости. В статье представлены результаты исследования влияния пара-
метров процесса электрохимической прошивки (напряжения, концентрации и расхода электролита) на размеры  
и форму получаемых микроотверстий. Разработаны основные режимы процесса электрохимической прошивки, поз-
воляющие сформировать микроотверстия в сферическом наконечнике трубчатого концентратора-волновода требуе-
мых точности, размеров и формы. 
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Abstract. A great attention has been recently paid to development of ultrasound technologies for treatment of blood vessels 
throughout the world.  Authors of  the paper have developed a new effective  treatment  method and ultrasound  equipment that 
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allow to carry out destruction of intravascular formations with simultaneous increase in elasticity of a vascular wall together 
with cardiologists from Belarusian Medical Academy of Postgraduate Education and Republican Scientific and Practical Cen-
ter “Cardiology”. Advantages of the method are absence of necessity in surgical intervention, low probability of complica-
tions, low cost of treatment. The main component of the developed ultrasonic equipment is a tube-type stepped concentra- 
tor-waveguide having a spherical tip at a distal end with a single axial hole of 0.5 mm-diameter and three radial holes  
of 0.3 mm- diameter located at an angle of 120° relative to each other. The main effect for application of the concentrator-
waveguide is achieved by  ultrasonic vibromechanical action of a spherical tip on  intravascular formation with subsequent 
removal of  destruction products by their aspiration from a vascular bed. An additional effect is provided due to cavitation 
action on vascular formation and vessel walls by flow of fluid supplied via an internal cavity of the stepped concentrator-
waveguide through the holes in the spherical tip. This contributes to a significant improvement in elastic properties of a vascu-
lar wall in atherosclerosis and diabetes. It is necessary to ensure high accuracy and quality of surfaces for the formed micro-
holes in order to achieve maximum efficiency of the cavitation jet impact on intravascular formations and on the vascular 
wall. According to the analysis results on specific features of existing methods for small-diameter hole shaping, an electro-
chemical hole cutting method has been proposed which allows to obtain accurate micro-holes with a diameter of 0.3 mm and 
high surface quality in parts of small cross section and rigidity. The paper presents results of study on effect of electrochemi-
cal holes cutting parameters (voltage, concentration and consumption of electrolyte) on size and shape of the formed micro-
holes. Main modes of electrochemical holes cutting process have been developed which allow to form micro-holes in a sphe- 
rical tip of a tubular concentrator-waveguide with required accuracy, dimensions and shape. 
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В качестве альтернативы существующим 
дорогостоящим и травматическим процедурам 
устранения непроходимости магистральных 
артерий нижних конечностей разработан метод 
разрушения внутрисосудистых образований – 
ультразвуковая реканализация [1]. Метод осно-
ван на применении ультразвукового оборудо-
вания, главным компонентом которого являет- 
ся ступенчатый концентратор-волновод. Ранее 
разработаны конструкции и процессы получе-
ния стержневых ступенчатых концентраторов-
волноводов длиной до 1200 мм с минималь-
ным диаметром дистальной ступени 0,5 мм. 
Для формообразования сложных поверхностей 
стержневых концентраторов-волноводов созда-
на оригинальная технология, основанная на 
электролитно-плазменной обработке, которая 
использовалась до этого в промышленности 
только для финишной отделки поверхности  
и удаления заусенцев на изделиях из различных 
металлических материалов [2–6]. Применение 
размерной электролитно-плазменной обработки 
позволило достигнуть высоких прочностных и 
акустических показателей получаемых изделий. 
Для обеспечения возможности подачи жид-
кости в зону дислокации внутрисосудистого 
образования с целью дополнительного кавита-
ционного воздействия разработана новая кон-
струкция – ступенчатый концентратор-волно- 
вод трубчатого типа с полым сферическим 
наконечником, наличие которого позволяет 
максимально эффективно разрушать внутрисо-
судистые образования за счет виброударного 
воздействия [7, 8]. В сферическом наконечни- 
ке имеются осевое (0,50 ± 0,05 мм) и боко- 
вые (0,30 ± 0,05 мм) микроотверстия, предна-
значенные для воздействия образующейся ка-
витирующей струей как на внутрисосудистое 
образование, так и на пораженный участок со-
судистой стенки, что позволяет восстанавли-
вать проходимость сосуда с одновременным 
повышением эластичности сосудистой стен- 




Рис. 1. Сферический наконечник  
ступенчатого концентратора-волновода трубчатого типа 
 
Fig. 1. Spherical tip  
of tube-type stepped concentrator-waveguide 
 
Эффективность кавитационных процессов 
во многом определяется качеством поверх- 
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жидкость [9]. Элементы микрорельефа, высту-
пающие из ламинарного подслоя при турбу-
лентном течении жидкости, вызывают вихре-
образование с понижением давления в месте 
образования вихрей. Таким образом, высокая 
шероховатость поверхности внутри микроот-
верстия приводит к более раннему возникнове-
нию кавитационных процессов. Поэтому для 
максимально эффективного воздействия кави-
тирующей струей на внутрисосудистые образо-
вания и сосудистую стенку необходимо обес-
печить высокие точность и качество поверх- 
ностей формируемых микроотверстий. 
Осевое отверстие, оказывающее основное 
кавитационное воздействие при разрушении 
внутрисосудистых образований, формируется  
в процессе получения сферического наконеч-
ника раздачей и завальцовкой. Формирование 
боковых микроотверстий в сферическом нако-
нечнике с высокой точностью является слож-
ной технической задачей в связи с особенно-
стями конструкции концентратора-волновода, 
обладающего низкой жесткостью, тонкой стен-
кой, малыми размерами рабочей части. 
В настоящее время в промышленности су-
ществует множество способов получения мик-
роотверстий диаметрами 0,2–0,3 мм, включаю-
щих механическое сверление, сверление лазе-
ром, электроэрозионное и химическое свер- 
ление, гидроабразивную обработку, а также их 
различные сочетания, каждый из которых име-
ет свои преимущества и недостатки. Одним из 
традиционных методов является механическое 
сверление микроотверстий, получившее широ-
кое распространение при производстве печат-
ных плат для электроприборов [10]. На печат-
ных платах, которые, как правило, изготав- 
ливаются из легко поддающихся механической 
обработке полимерных материалов, возмож- 
но получение микроотверстий диаметром  
до 0,1 мм [11]. Основным недостатком механи-
ческого метода, в том числе применительно к 
процессу получения отверстий в сферическом 
наконечнике, является невозможность сверле-
ния микроотверстий в нежестких и тонкостен-
ных деталях. 
Лазерное сверление позволяет получать от-
верстия диаметром, соизмеримым с длиной 
волны излучения с достаточно высокой точно-
стью позиционирования. Существует множе-
ство работ по исследованию режимов и спосо-
бов лазерного сверления микроотверстий в 
коррозионностойких сталях, подтверждающих 
целесообразность использования лазерной тех-
нологии для получения изделий малого разме-
ра, обработка которых должна удовлетворять 
высоким параметрам по точности и качест- 
ву [12–17]. Среди недостатков лазерного мето-
да сверления – низкое качество поверхности, 
ограничение по толщине материала, зависи-
мость характеристик обработки от типа лазера 
и сложность формирования глухих отверстий. 
Гидроабразивное сверление особенно эф-
фективно при очистке или обработке многих 
труднообрабатываемых материалов: титановых 
сплавов [18], различных видов высокопрочных 
керамик [19] и сталей [20], а также композит-
ных материалов [21]. При гидроабразивной 
резке не создается разрывов в структуре мате-
риала, который таким образом сохраняет свои 
первоначальные свойства. Однако, как и при 
лазерном сверлении, гидроабразивная обработ-
ка не дает возможности сверления глухих от-
верстий. 
Альтернативой перечисленным методам по-
лучения отверстий малых диаметров являет- 
ся электрохимическая прошивка с прокачкой 
электролита между электродом-инструментом 
и обрабатываемой деталью. В [22] выполнялась 
сравнительная оценка методов механического, 
лазерного и электрохимического сверления при 
разработке наиболее оптимального процесса 
получения микроотверстий в тонкостенных 
пластинах (0,5 мм) из титанового сплава. Уста-
новлено, что механическое и лазерное сверле-
ние не обеспечивают требуемой точности раз-
меров микроотверстий и качества поверхности. 
Электрохимическая прошивка, в свою очередь, 
позволила получить точные отверстия по фор-
ме и размерам с высоким качеством поверхно-
сти. Таким образом, метод электрохимической 
прошивки может быть использован для форми-
рования точных боковых микроотверстий в 
сферическом наконечнике трубчатого концен-
тратора-волновода с достижением высокого 
качества их поверхности для эффективного 
воздействия кавитирующей струей на внутри-
сосудистые образования и сосудистую стенку.  
Цель данной работы – разработка и иссле-
дование режимов электрохимической прошив-
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ки, обеспечивающих формирование микроот-
верстий требуемой точности в тонкостенных 
деталях малой жесткости и размеров из корро-
зионностойкой стали, применяемых в медицин-
ской технике. 
 
Материалы, оборудование  
и методы исследований 
 
Исследование режимов электрохимической 
прошивки микроотверстий проводили на образ-
цах сферических наконечников трубчатого кон-
центратора-волновода с толщиной стенки 0,15 мм 
из коррозионностойкой стали 12Х8Н10Т.  
Для прошивки использовалась традиционная 
схема сплошного стержневого медного электро-
да-инструмента, направляемого по определенным 
координатам, с одновременной прокачкой рабо-
чей жидкости между электродом-инструментом и 
обрабатываемой деталью. В качестве электролита 
применяли водный раствор NaNO3 [23]. 
Экспериментальное оборудование, разрабо-
танное для выполнения исследований режимов 
электрохимической прошивки, представлено на 
рис. 2. Медный электрод-инструмент с помо-
щью цангового зажима закрепляется на двух-
координатном микрометрическом столике. 
Микрометрический столик позволяет точно 
позиционировать электрод-инструмент относи-
тельно продольной оси трубчатой заготовки,  
а также обеспечивает плавную подачу электро-
да-инструмента в зону обработки. Позициони-
рование по вертикальной оси осуществляется  
с помощью направляющей пары с соединением 
«ласточкин хвост», которая приводится в дви-




Рис. 2. Экспериментальное оборудование  
для электрохимической прошивки микроотверстий 
 
Fig. 2. Experimental equipment  
for electrochemical broaching of micro-holes 
Образец зажимается в кулачковый патрон, 
который закреплен на валу. Вал установлен  
в диэлектрических кронштейнах из фторопла-
ста. Вращением вала вокруг оси устанавливает-
ся требуемый угловой шаг взаимного располо-
жения прошиваемых боковых отверстий в сфе-
рическом наконечнике. При этом осевое 
перемещение вала относительно диэлектриче-
ских кронштейнов ограничено двумя фиксиру-
ющими кольцами.  
Для работы оборудования использовался 
источник питания с регулировкой рабочего 
напряжения от 12 до 20 В и силой тока до 8 А. 
Положительный полюс источника питания под-
ключался к образцу, отрицательный – к медному 
электроду-инструменту. Дозированная подача 
электролита в межэлектродное пространство и 
расход электролита контролировались и изме-
нялись в широком диапазоне с помощью 
шприцевого дозатора Perfusor Compact S. Кон-
центрация электролита изменялась в преде- 
лах 20–30 % с шагом 5 %; расход электроли- 
та 40–80 мл/мин с шагом 20 мл/мин; рабочее 
напряжение 12–18 В с шагом 3 В. Предвари-
тельно установлено, что для получения отвер-
стий диаметром 0,30 мм при толщине стен- 
ки 0,15 мм диаметр электрода-инструмента дол-
жен составлять 0,05–0,09 мм. Для выполнения 
исследований был принят медный электрод-
инструмент с диаметром активной части 0,07 мм. 
Оценка размеров и состояния поверхностей 
формируемых микроотверстий производилась с 
помощью электронного микроскопа Tescan Vega. 
 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 
В качестве примера на рис. 3 представлены 
фотографии микроотверстий для некоторых 
режимов обработки. 
Как видно из фотографий микроотверстий, 
режимы электрохимической прошивки суще-
ственно влияют не только на точность размеров 
и форму прошитых микроотверстий, но и на 
качество прилегающей к прошитому микроот-
верстию поверхности. В частности, на рис. 3а 
показан кратер с большим радиусом приле- 
гающей области травления, образующийся  
при низкой концентрации электролита и высо-
ких значениях напряжения и расхода элект- 
ролита. 
Машиностроение 
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  a   b  с 
    d    e 
Рис. 3. Фотографии микроотверстий: a – 20 %, 18 B, 80 мл/мин; b – 20 %, 15 B, 60 мл/мин; 
c – 30 %, 18 B, 60 мл/мин; d – 25 %, 12 B, 60 мл/мин; e – 25 %, 15 B, 60 мл/мин 
Fig. 3. Photos of micro-holes: a – 20 %, 18 V, 80 ml/min; b – 20 %, 15 V, 60 ml/min; 
c – 30 %, 18 V, 60 ml/min; d – 25 %, 12 V, 60 ml/min; e – 25 %, 15 V, 60 ml/min 
Снижение значений рабочего напряжения и 
расхода электролита (рис. 3b) не ведет к 
уменьшению радиуса кратера, однако способ-
ствует заметному уменьшению интенсивности 
травления прилегающей области. На рис. 3с 
показано отверстие, прошитое при повышен-
ных значениях концентрации электролита и 
рабочего напряжения. Увеличение концентра-
ции позволяет получить гладкую скругленную 
поверхность без образования кратера, однако 
при высоком рабочем напряжении скорость 
электрохимической прошивки очень велика, 
вследствие чего наблюдается образование от-
верстия большого диаметра, превышающего 
требуемое значение на 42 %. Режим электро-
химической прошивки с концентрацией элек-
тролита 25 %, рабочим напряжением 15 В 
и расходом электролита 60 мл/мин позволяет 
получить отверстие с гладкой внутренней по-
верхностью и минимальным радиусом закруг-
ления (рис. 3е). 
Рассмотрим влияние характеристик процес-
са электрохимической прошивки на диаметр 
формируемого микроотверстия более подроб-
но. На рис. 4 представлена трехмерная зависи-
мость изменения диаметра прошиваемого от-
верстия от рабочего напряжения и расхода 
электролита для концентрации 25 %. Повыше-
ние рабочего напряжения с 12 до 18 В приводит 
к увеличению диаметра прошитого отверстия. 
При значениях напряжения 12 В происходит 
заметное уменьшение кратера, образующегося 
вокруг отверстия в процессе электрохимической 
прошивки (рис. 3b). Однако при низком значе-
нии рабочего напряжения уменьшается произ-
водительность процесса прошивки и повыша-
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ется вероятность замыкания электрода на об- 
разец из-за малой величины межэлектрод- 
ного промежутка. Увеличение рабочего напря-
жения до 18 В существенно повышает произво-
дительность обработки. Однако при этом диа-
метр прошитого отверстия больше номиналь-
ного значения на 32–38 %, что превышает 
требуемые допуски. Соответственно прошив- 
ку целесообразно выполнять при напряжении 
около 15 В. 
Рис. 4. Зависимость диаметра прошиваемого микроотверстия 
от рабочего напряжения при различных значениях 
расхода для концентрации электролита 25 % 
Fig. 4.  Dependence of broached micro-hole diameter 
on operating voltage at different flow rates  
for electrolyte concentration of 25 % 
На рис. 5 представлена зависимость диамет-
ра прошитого отверстия от расхода электролита 
для концентраций 20, 25 и 30 % при напряже-
нии 12 В. Из полученной зависимости видно, 
что с увеличением расхода электролита через 
межэлектродный промежуток уменьшается 
размер формируемого в результате прошивки 
микроотверстия. Это связано с изменением 
проводимости электролита в межэлектродном 
промежутке в зависимости от содержания в нем 
продуктов электрохимического растворения. 
Недостаточная скорость потока электролита в 
межэлектродном зазоре не обеспечивает свое-
временного и достаточного удаления продуктов 
анодного растворения и водорода, выделяюще-
гося на катоде, и, как следствие, увеличивается 
сопротивление в межэлектродном зазоре и 
снижается плотность тока [24]. Так, в ходе экс-
периментов при значениях расхода электролита 
менее 40 мл/мин наблюдалось частое замыка-
ние образца с электродом-инструментом. 
Повышение расхода электролита (от 40 
до 60 мл/мин) приводит к более интенсивному 
удалению продуктов электрохимического рас-
творения из межэлектродного промежутка и 
стабилизации процесса электрохимической про-
шивки. При таком расходе обеспечивалось фор- 
мирование микроотверстий правильной формы 
со сглаженными краями. Чрезмерные значения 
расхода электролита (более 60 мл/мин) приво-
дили к нарушению стабильности процесса 
прошивки, что выражалось в частом замыкании 
и оплавлении электрода-инструмента. Это мо-
жет быть связано с возникновением кавитаци-
онных явлений, что наиболее характерно при 
обработке нежестким электродом [24], каким 
и является используемый электрод-инструмент 
диаметром 0,07 мм. 
Рис. 5. Зависимость диаметра прошитого микроотверстия 
от расхода электролита при различных значениях  
концентрации электролита для рабочего напряжения 12 В 
Fig. 5. Dependence of broached micro-hole diameter  
on electrolyte consumption at different  
concentrations of electrolyte for operating voltage of 12 V 
Повышение концентрации электролита в 
электрохимических процессах приводит к уве-
личению проводимости и соответственно к по-
вышению плотности тока. Зависимость диа-
метра прошиваемого отверстия от концентра-
ции электролита представлена на рис. 6. При 
малой концентрации электролита не обеспечи-
ваются условия, необходимые для электрохи-
мического растворения прошиваемого матери-
ала. Так, в процессе прошивки отверстий с 
применением электролита концентрацией 20 % 
наблюдалось частое приваривание и обрыв 
электрода-инструмента. Однако при этом обес-
печивалась наиболее точная геометрия проши-











d = 0,3 мм С = 30 % 
 
С = 20 % 
 
С = 25 % 
Машиностроение 
 392 Наука 
техника. Т. 18, № 5 (2019) и 
   Science and Technique. V. 18, No 5 (2019) 
кратера (рис. 7а). В случае чрезмерно высокой 
концентрации (30 %) снижалась точность про-
шиваемого отверстия (±150 мкм), а на входе в 
отверстие формировался кратер (рис. 7с) доста- 
точно большого размера (диаметром до 0,65 мм 
и глубиной до 0,15 мм). Наиболее приемле- 
мые результаты были достигнуты на режимах 
прошивки с применением электролита концен-
трацией 25 % (рис. 7b), при которых обеспечи-
вались стабильность электрохимического про-
цесса, достижение требуемой точности и каче-
ства поверхности формируемых микроотвер- 
стий, а также минимальные размеры кратера 
на входе в отверстие. 
Фотография образца со сферическим нако-
нечником трубчатого концентратора-волновода 
с прошитыми микроотверстиями, полученными 
с использованием установленных по результа-
там исследования параметров процесса, обес-
печивающих высокую точность получаемых 
микроотверстий и качество прилегающей к ним 
поверхности, стабильность процесса (напряже-
ние 15 В, расход электролита 60 мл/мин, кон-
центрация электролита 25 %), представлена на 
рис. 8. 
Рис. 6. Зависимость диаметра прошитого микроотверстия 
от концентрации электролита при различных значениях 
рабочего напряжения для расхода электролита 80 мл/мин 
Fig. 6. Dependence of broached micro-hole diameter  
on electrolyte concentration at different operating voltages 
for electrolyte consumption of 80 ml/min 
a b c 
Рис. 7. Фотографии шлифов прошитых микроотверстий:  
a – 20 %, 15 B, 60 мл/мин; b – 25 %, 15 B, 60 мл/мин; c – 30 %, 18 B, 60 мл/мин 
Fig. 7. Photos of metallographic sections in broached micro-holes:  
a – 20 %, 15 V, 60 ml/min; b – 25 %, 15 V, 60 ml/min; c – 30 %, 18 V, 60 ml/min 
Рис. 8. Фотография наконечника с прошитыми микроотверстиями 







U = 18 В 
U = 15 В 
U = 12 В 
d = 0,3 мм 
Mechanical Engineering 
        393 Наука 
и техника. Т. 18, № 5 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 5 (2019) 
ВЫВОДЫ 
1. Результаты анализа методов формирова-
ния микроотверстий в тонкостенных деталях 
малой жесткости и размеров с помощью меха-
нического, лазерного, гидроабразивного и элек-
трохимического сверления, а также результаты 
экспериментальных исследований электрохи-
мической технологии показали, что с учетом 
требований, предъявляемых к микроотверстиям 
в сферических наконечниках ультразвуковых 
ступенчатых концентраторов-волноводов ме-
дицинского назначения, наиболее приемлемым 
методом их получения является электрохими-
ческая прошивка, позволяющая формировать 
точные микроотверстия с высоким качеством 
внутренней поверхности с отклонением по 
диаметру не более 0,05 мм. 
2. В результате экспериментальных иссле-
дований влияния напряжения, концентрации 
и расхода электролита в процессе электрохи-
мической прошивки на точность размеров и 
формы получаемых микроотверстий установ-
лено, что для обеспечения допустимого откло-
нения диаметра микроотверстий, высокого ка-
чества и геометрии прилегающей к ним по-
верхности, а также стабильности процесса 
необходимо выполнять обработку со следую-
щими параметрами: напряжение 15 В, расход 
электролита 60 мл/мин, концентрация элект- 
ролита 25 %. 
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